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柔らかい団体である。 27.Cにおける原子数密度は 5X 1010/cm3であり比較的少ないが
振動子強度が大きいので数 cm長のサンプルセルで十分に吸収スベクトルを測る ことが
出来る。図 1にCs原子 D線のエネルギー準位を示す。特徴としては、 Dl線の励起状態





















1t r 系の状態を点す密度行予IJρの時|出発 JL~ は式(1) 
三ρ=古川]+ (!ρ)吋/".0… 、 ?•• ，， ， ???? ?、
によって記述される。二単位系の場合pは式 (2)の仰に&-3ldれる。
lρ11ρ12 1 ρ= I 1. 
¥ P21 ρ22 I 
(2) 
級相の羽l長ρ) . は非可逆的であり、縦緩.flを長すパラメーターγ1及び出緩平日を表す、w・/rela:ratlon 
γによって式 (3)の仰に去すことが出来る'Jrが経験的に知られている。
(札=(コエ) (3) 



















ここで双極子相 IL作J日を表す Vは V= -EL(t)Dによって定義 され、九ωoは二準位系の
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I 1 0 ¥ 
ρ(0) = I . -I 













???? ?、? ???? ? (8) 
ここで
(0) _.L ，(1) ρ=ρ+ρ ， (9) 
と低いて式 (9)を(1)に代入してpU)を求めれば良い。(ぷ)はρ包)の随京共役なので求める




式 ( 1 0) によって保守'系の迎動方程式がねられたの'(!、 ~U主[双極子相 9・J Edl (t，ω0)の迎動
方位式は式 (10)と式 (G)から、式 (1)となる。


















|知数 G(ω。)によって脳分しなくてはな らむい。 lジ'd(ω，t)を不均一広がりも考l位したこ準
{立系からの7日気双極子。ilj射とすると
Ed(り)=ん川('/')川 ( 12) 
となる。 ここで J[(t，T)は不均一広がり C;(ω0)のあるサンプル原子の応答関数であり式
( 13)によって去される。
1/(げ)= 100ω(拘 )ι(wo，1， T) ( 13) 
L(ω0， t， T)は不均一広がりの1!tい場合の/;;(子の応符|民l以を長し、式 (1)のインパルス応
答から式 (14)の慌に点される。
L(ω0， t， T)=αcxp (iω0-γ)(t -T). ( 14) 
述 j品光強度 Idet(t) は:日以双極子相射と入自・J )~ が下捗したものである。従って透過光強度
は式(15)の織になる。
んet(t) = 1 hJ"トEd12，
~ 1 6'1. 1 2十 2~~(EiEd). ( 15) 





周波数とし、 EL(t) = Eoe，wt及 び G(ω0)= c5(ωα一同)を式 (16)に代入して、
2αIEol2 、
Idet(ω) = IEol~ -2提(){ωa一ω)ー γJ (17) 
式 (17)の決内の実部が半値全幅 (FWHM)2γ のローレンツ形の吸収を表し虚部が分散を
表す。
ここで式 (13)における不均一広がりの分布関数 G(ω0)について簡単に説明する。 G(ω。)














σ+偏光によって1.tIJ..~状態の 19 ，-1/2 >状態から1:げられた原子は励起状態 le，+1/2>Iこ
le-1/2) ??????
???? ? ? ??????
?????
Ig-l/2) 、??? ?????? ? ?????
凶 2:光ポンピングのための阿部位系。
l二がり 、自然放1¥によ る緩和によ って1.[11"(状態の|ク，-1/2>、及び 19，+ 1/2 >にr'Bちる。
その結果、 19，-l/2>のポピュレーションが以少し 19，+1/2>のポピュレーションが増加






~;fdこfl.現する。 {f! し光の進行方向 を z 申dl}jlÎIJ とする。
df¥在一一 =γ'g(Mx II) -I'M + P(ω0， t)(z -M) dt I!J ( 18) 
肘I は)，~底状態の磁化を&.す腕杭化された磁以モーメントであり
AJz ρ9-9+ +ρ9 9+' 
My 一 tP9+9--tP9-9+1 
Mz ρ91 y I一ρ9-9ー ・ ( 19) 
，-、 ρりは基 j庄状態の ~，:f.立行ダIJ の成分を表す。%は磁気Inl伝比、 H は外部から加えられた磁場、
I、は UJI~状態の磁化の緩和の割合 、 P(ω'0 ， l) は J~I!n川被数がωoの原子に対するポンピング
の訓合を表し式 (20)のようになると仮定する。














節で述べた械な場合iこは G(ω。)の代わりに、 G(ω0)(L -Af:(ω0， t))/2が不均一広がりの分




Eo(ω， T)L(ω0， t， T)G(ω。)(1-Mz(ω'o，T))}. (21) 
式 (21)における Mz(ω0，T)は時間部分のrjlに入れるか、外に山すか多少問題がある。現
在の1与京IJt において郎子が無くなれば双極チ欣引も Oのはずであるが式 (21)においては
過去の時五IJTでの仙が効くために Oにならない。 A!z(ω'0，t) を1I.~lm杭分の外に出すと過
去のH与実IJTにおいて版子が無くても現夜原子があれば過去の日主主IJTIこ励起された原子か









(約 0.3mm)、キャピティを形成するのミラ ー (多くの以合結品のへきかい而〉の反射率
が比較的低い(約 30%)。したがってよ子内部の般的. .Lt子力学的!語 らぎに対して敏感に
応答し、その結梨スペクトル幅が比較的丘、く(蚊 1・Mlfz)μ!被数t5lらぎの時定数も比較的
短い(数十 ps)0 (泊 31こ示すように半導体レーザーの則被数指らぎのI.'J被数成分を測定し
た結果 [2)によると 100kTJz以下の低周波側に凶-l:な CurrentnoiscとU'fばれる比較的大





的性質としてM+III!k1ランダム雑音を仮定する。 CllrrcntlI oise による (I~I.'，J被。IJの招らぎは
fへ レーザーの1:1'心則被数が卜分にゆっくりとドリフトしているとみなし、必要があれば一番




eL(ω，t) = 1九cxp{i(ωl+ゆ(t))}， (22) 




























= < lim _ ~一 I I _ dt仰 (ω't)EL(t)12>， T→∞2T' J-T 
1 a2 EoEo 








1 . rT 
F2(0) = < Jim ，，~I _ dt仰(仰)1EL1(ω1， t) + Ef.，2(ω2， tWI2 >， T-∞2T' J-T 
-2dlEo|4{l+1} l 04 + (0 +ωlー ω2)2σ4+ (0ー ω1+ω2)2J (26) 






結果 (b) から観測できる。ちI~ 導体レーザ一二台でビートを一回測定しただけでは個々の
半導体レーザーの級制を正しく求められないが三台の半導体レーザーを用いビートを三
(""¥ 回i1lJ定すると fl.1々 のレーザーの線幅を決める引が1¥米る。その結県によると、実験に用
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レーザー周波数
図 4:二台の半導体レーサ'一光のビートの制dlJ結果及び計算結果。 (a)はビート周波数を
















学上の情報が十分に入っている信号である*をみ者らのグループは発見した [11，12]0 Cs 








































図 5:Cs-D1線を用いて測定した透過光強度雑音。 (a)は測定}j法を示す。 (b)1，(b)2，(b)3
は通過光強度をレーザ一光の周波数の関数として測定した写兵であり、各々入射光強度
を変えであり 10W /cm2，200 mW /cm2，0.5 mW /cm2である。通過光強度雑音の周波数帯
17 



















































































光は Cs-D2線 F=4から F=3，4，51こ共I!日させてありf光ポンピングを行いホ ールを作る、プ
ロープ光は Dl線 F=4から 3の中心から約 500MIzづらしである。(a)はポンプ光があ


















位に対応した信号であろうと思っている。 Cs・D1線の F=4から 3を利用した実験結果で
あるが D線の他の単位を用いても同様に観測できる。
( 次に励起状態の起微細単位に対応した信号の測定結果を図 9に示す。実験配置は図 6
であり、用いた原子単位は Cs-D2線の F=4から 3，1，5である。共鳴信号の闘は D線の自
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MHz 500 FREQUENCY 。f、
図 9:半導体 レーザーの周波数雑音を用いて励起状態の超微細部位則|協を観測した結果。




















n noise揺らぎと、極めて高速に揺らぐ Carriernoise及び $pontaneousemission noise揺ら
ぎの二成分に分けることが出来る。それらの時定数とサンプル原子の時定数の閣の関係
は不等式 (27)の械になる。
TTela%4hon ~ T.low > Tpumpon9 ~ TT4p.d (27) 
ここで TTel4z4honはサンプル原子の基底状態に作られたホールの緩和時間であり、気体原
子の場合レーザービームと原子の相互作用時間となり、 TTel=ahon~ 1 ms程度である。
24 
fヘ
九/owは Curel t noisc 1mらぎの時定数であり 10μs~1度である。 Tpurnpingはサンプル原
子の以底状態にlilられるホールのポンピングタイムであり数μsである。 Tropidは Carrier
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図 10::透過光強度雑音の低周波成分のdlJ定結果。測定は Cs・Dj線 F=4から 3の遷移を用




















6ωI _ ωー ω0'
(29) 
(30) 



































































(a) PUMP OFF ? ? ? 。
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120 MHz 20 FREQUENCY 
図 12:半導体レーザーの周波数雑音を用いて Cs-D2線の起微細準位間隔を観測した実験











，fn， _ J:m.(ω)=会んl 代0)dO， (31 ) 
となる。 J2(0.)として式 (29)を用いると
I;m.(ω) = -2021EoI4<Y'¥fr∞ f包π 況1/ dwo G(ω0) / dwb G(吋)でナー~
iJO JO t0ω-γ2 
J+Log J (山ん)ー γ_(7 2 川ω) ー γ~-'~; } 
i(02 + oω)一γ一号 i( -0.} + oω)一γ-(7; J 
( 1 」
t(oル+ow') -2(γ+σ2) 必ω'一γ-4
+." 1A1'Y +~}1 (32) 
となる。ただし Logは自然対数の主値を表し、式 (32)は式 (29)が0.=0において成立し
ないため0.2> 0.] > 0であり平均吸収量〈直流成分〉は得られない。従って平均吸収霊
は別に計算する必要がある。平均吸収量を Iαb.(~，) とすると
1ab. (ω) = <-2況(E2Ed)>， 








雑音の自乗平均値を求めた。測定は Cs・D)線 F=4から F=3，4のラインで行い式 (32)及び
式 (33)が極めて弱い励起の場合にのみ成立するため実験条件として入射光強度を十分に
弱く(図 5の (b)3と閉じ)して測定した。本研究の場合、測定帯域は直流増幅器の特性で
制限され DCから 500MHzである。従って式 (32)において仏ー O及び0，2/2π=500MHz 
となる。また直流までサンプリングする事によって平均吸収量を求めることが出来る。
計算値を実視IJ{I直に合わせるためには Carriernoise及び Spontaneousernission noise揺
らぎのみによるレーザ一光の線侶σ2と入射光によって生成されたホールの深さを知らな



































































































































































M:rは式 (34)に含まれていないが式 (18)から M:r=Oとなる。本研究では本質的なことで






ンピングレートが十分に小さく結果として IM+I~ 1となる場合である。式 (34)、(35)、























































50 FREQUENCY (MHz) 
。(' 
図 16:ゼーマン信号形の入射光強度依存性。ゼーマン信号の形は入射光強度に強く依存
する。測定は Cs・D1線の F=4から F=3の遷移を用いた。相対光強度 1は 3m¥Vの半導
体レーザ一光を約 1mmφ に絞った場合である。磁場の強さは約 80Gaussである。
40 
ここでωMは変調周波数であり、 ηは FM変調の変調指数である。観測する信号は式 (15)
同様に入射光とサンプル原子による双極子輯射との和の絶対値の自乗であり検出された
信号を IdetFM(t)とすると一次の精度で
IdetFM(t) ~ IELI2 + 2況(ELFME;)，
っ η
勾 IEol2+ 2況{EL(l+ ~e'WMt -~e-，wMt)Ed} ， 2 
= IEol2 + 2況(ELE'd)+ 2ηsin(ωMt)罰(iELE'd)，
一 IEol2+ 2況(ELE'd)-2ηsin(ωMt)~(ELE'd)， (37) 
となり FM側波帯によって周波数変換された信号を観測する事によっ・てな(ELEd)を観測




号であり 1050MHz土 27MHzにおける信号は FM側波帯によって周波数変換された信
号である。通常のゼーマン信号の形が入射光強度によって変わるのに対して FM側波帯
によって周波数変換された信号は形を変えないことが判る。このことを更に詳しく示す
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1200 FREQUENCY (MHz) 
図 17:半導体レーザ一光に周波数変訓を 1050MIIzで行ない発生した側被帯によって雑
音信号を周波数変換すると]050 MIIzを中心にして新しい信号が観測される。半導体レー
ザ一光を FM変刻していること以外は図 lGと尖験条件は同じである。 (a)は入射光強度
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分ける。式 (21)によって表現される検出信号 Idet(t)を式 (38)-(40)のように分ける。
んet(t)= IEol2 + JB(t) + JM(t). (38) 
ここで
ゐ(t) = 況{E2(ω)foOOdω。ムdTE~(w， T)L(ω川 ηG(同)} ， (39) 
JM(t) = 一説{ELぃ，イ叫んdTEL(ωグ)L(ω川 )G(同 )Mz(ω'0，T)}， (40) 











J(0)2 = J，ω+J，加+Jmm. 
ここで式(42)における三つの項は各々
ル=会IfoTげ lJB(t)12，
ル = 況刈(付+訂げfoTげゐ以ω凶(tωの)foT dtε吋 f外








を Ibrn、Mzの二次に比例する項を Immとおく。 Iωは光ポンピングされていない状態の透
過光強度雑音と閉じであるから第 5.1節で述べた通りである。強度は大ざっぱに言うと
低周波側(40 MHz以下〉においてホールの深きの自乗に比例する。 1brnは磁化 Mzによ
る信号とパックグランド雑音との干渉を表し 、干渉による項なので 18と1Mの位相関係に
よってゼーマン周波数において雑音の増える側にも減る側にもなる。信号の大きさは大
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図 20:コンビ A ーター シミ品レー ションをハイパーフ ァインポンピングによるホールの
深さを変えて行なった。 G(ω。)を (a)に示し、対応するシミュレーションの結果を (b)l
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スセルの中に Csと緩衝気体として He気体を 5Torr封入し約 600Cに加熱しこれを反射












波が発生している。キャビティー長は 19cmであり、磁場の強さは 0.7Gaussから 100





が一番強く発振した。発振のスベクトル幅は約 1kHzであり発振周波数 100kHzから 20
MHz程度まで殆ど変化しなかった。実験に用いたセルは Csに対して緩衝気体として He
を 5Torr封入したが、緩衝気体の無いセルを用いても発振した。しかしながら発振は不
安定であり、スペクトル幅が比較的広く約 30kHzであった。緩衝気体として Arを 40
Torr封入したセルにおいて発振させることが出来なかった。発振したのは緩衝気体無し


































































































































































c s pレーザーを用い、サンプル原子としてはアルカリ金属原子である Csを用いて行っ
た。一見特殊な現象の様にみえるが、本研究を発展させたものとして慶応大学のグルー
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